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1-COVID-19

» O mundo enfrenta a maior pandemia de sua histéria, a
COVID-19, causada pelo novo coronavirus (SARS-CoV-2).

» Observou-se o colapso do sistema de satide em diversas
regides do mundo, inclusive no Brasil.

» No Brasil, em 30/07/2020, pela COVID-19 somaram-se
2.613.789 casos e 91.377 mortes, mais subnotificacoes.
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(quarentena).

» Na falta de uma vacina a forma mais ortodoxa de se
combater a epidemia é o distanciamento social

» Dois exemplos histéricos:

e Peste Bubonica (séc. XIV)
e Gripe Espanhola (séc. XX)
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1 - COVID-19 NOS TELEJORNAIS

» Marc¢o: Ministro Mandetta fala do achatamento da curva.
» Abril: Cientistas falam do ntiimero de reprodugao Ro.
» Maio: Comegam falar sobre a imunidade de rebanho.

» Julho: Os ntimeros sao apresentados em média mével.

Qual a fundamentacao cientifica para esses conceitos ?

A matemdtica pode mostrar as possiveis hipoteses!




COVID-19

Média mével Achatamento da curva Modelo SIR Ntmero de reprodugao Ry Matematica da curva  Conclusdes Referéncias
000 [ 00 000000 00 000 [©] [©]
2 - ACHATAMENTO DA CURVA

As institui¢des governamentais e a grande midia vem alertando sobre a

necessidade do isolamento social. Utilizam-se justificativas de cunho

cientifico como o achatamento da curva de infecgdo. O que vem a ser isso?.
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As institui¢des governamentais e a grande midia vem alertando sobre a
necessidade do isolamento social. Utilizam-se justificativas de cunho

cientifico como o achatamento da curva de infecgdo. O que vem a ser isso?.
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As institui¢des governamentais e a grande midia vem alertando sobre a
necessidade do isolamento social. Utilizam-se inclusive de justificativas de

cunho cientifico: o achatamento da curva de infecgdo. O que vem a ser isso?.
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Como retardar o pico da epidemia

sem medidas
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Arte gréfica exibida pela Rede Globo (Margo 2020)
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3.1 - MODELO SIR

Cendrio pré-epidemia.

|

| 2

No inicio, o sistema de satide alerta para uma epidemia emergente.

Laboratérios tentam detectar /identificar a causa. Tempo de incubagéo,
vacinas, taxa de letalidade.

E declarada a epidemia: Com os dados disponiveis, como fazer andlise
de cenarios? Como minimizar ao méximo o impacto da epidemia?

Atualmente, usamos modelos matematicos tipo SIR (Kermack e
McKendrick, 1927) para estudar a dindmica da epidemia.

Infelizmente, os parametros do modelo SIR sdo de dificil obtengao. E
necessério equipes interdisciplinares para fazer tratamento de dados.

Nosso objetivo: vamos apresentar o conceito de curva de infeccdo
através do modelo SIR.
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3.2 - MODELO SIR: COMPARTIMENTOS

Trata-se de um modelo compartimental. A populagéo total é
distribuida em trés classes (compartimentos).

» S populacdo de individuos susceptiveis.
» | populacdo de individuos infectados.
» R populacdo de individuos

» Os retirados representam individuos que se recuperaram
ou morreram. O compartimento R é também chamado

» As populagdes sdo fungdes da varidvel temporal ¢, i.e.

S=S(t) I=I(t R=R(.
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3.3 - MODELO SIR: PRESSUPOSTOS

Pressupostos do modelo SIR:

» A populagdo total N é constante.
> S(t)+1I(t) +R(t) =N

» Durante a evolugdo da epidemia ndo se considera
nascimentos ou migracoes.

» Os retirados (recuperados) R ficam imunes e ndo voltam
para o compartimento dos susceptiveis S.
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3.4 - MODELO SIR: DEDUCAO

Pensemos assim:

» De um dia para outro, uma quantidade Q de individuos de
S é infectada e passa para o compartimento I.

» Tal quantidade deve ser “proporcional” as populagdes S e I.

Q = BSI.

» O coeficiente 3 representa a probabilidade de um infectado
infectar um susceptivel por uma unidade de tempo (dia).

» Analogamente, no decorrer da epidemia, uma quantidade
~I de individuos do compartimento I passa para o
compartimento R (representando os curados ou mortos).
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3.5 - MODELO SIR: EQUACOES

- - : -
—_— —_—»

Em termos de taxa de variagdo teremos um sistema de trés
equagOes diferenciais ordindrias:

ds
dat
dl
dt
dR

@ oL
dt i
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3.6 - MODELO SIR: DISCRETO

Para plotar a curva de infectados precisamos resolver o sistema
de EDOs do modelo SIR. Pode ser ser muito técnico.

Vamos empregar a versao discreta do modelo SIR.

Sabemos que LS . Entdo do dia i para dia i + 1:
Sit1="5i = B5il;,
Liyy =Li+ B Sili — 1,
Rit1=Ri+71;.

Conhecendo-se as populagdes iniciais S, I, R do dia 0, podemos

facilmente obter as populagdes S, I, R dos dias subsequentes.

Podemos usar uma planilha Excel.
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4.1 - NUMERO DE REPRODUCAO Ry
Queremos estudar a curva de infectados I = I(t). Sabemos que

dl

» Quando % > 0, a curva é crescente (epidemia).

» Quando % < 0, a curva é decrescente (ndo epidemia).

. : . a _ BS _
> Da equagao acima, concluimos que 7 = 0 quando == =1, e

dl BS . .
s 0 = - > 1 (epidemia),
dl BS

T 0 o <1 (ndo epidemia).
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4.2 - NUMERO DE REPRODUCAO Ry

» Definimos o ndmero bésico de reprodugao

_B5
==

Ro

» Rp mede a forca da epidemia.

» Pode ser deduzido que R representa o nimero de novos
infectados causados por um infectado.

» No inicio da epidemia, S ~ N. Assim temos R¢ ~ BTN

» O parametro % é o tempo médio que um infectado leva
para ser retirado. Mas o calculo de 5 é mais dificil.

» Em geral, manipulamos o sistema EDOs para néo utilizar
diretamente o pardmetro 3.
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5.1 - MATEMATICA DA CURVA: ESTRATEGIAS

Achatar a curva de infectados equivale a diminuir a forca da
epidemia Rg. Lembremos que

_55
-2

Ro

» Aumentar o valor de «y é inviavel.

» Diminuir a quantidade S equivale a aumentar a imunidade
da populagdo total. Ideal com uso de vacinas.

» A outra alternativa seria diminuir o valor de 3, isto €,
diminuir o nimero de contatos entre populag¢des S e I. Ideal
com politicas de isolamento social, uso de mascaras e
higienizacao.

» Uma maneira (mais cruel) de diminuir a quantidade S seria
aumentar a I. Seria a hipétese da imunidade de rebanho.
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5.2 - MATEMATICA DA CURVA: EXEMPLO 1

Usamos dados ficticios num cendrio sem politicas de combate a doenga.
5(0) =999, I1(0)=1, R(0)=0, p=0,0007, ~=0,1.

O pico da epidemia é atingido no dia 21 com 623 infectados.
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5.3 - MATEMATICA DA CURVA: EXEMPLO 2
Cendrio com politicas de isolamento social. Diminuindo 3 para 0, 0004.

S(0) =999, I(0)=1, R(0)=0, A3 =0,0004, ~=0,1.

O pico da epidemia é atingido no dia 34 com 424 infectados.
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6 - CONCLUSOES

» Anotando os dados de uma epidemia ja ocorrida é facil
plotar o gréfico de infectados.

» No inicio de uma epidemia, para prever a curva de
infectados, é necessario modelos matematicos.

» O modelo compartimental SIR é amplamente utilizado para
tomada de decisdes em nivel governamental.

» O isolamento social (quarentena) diminui o /3. Este faz
diminuir o Ry (a for¢a da epidemia). Consequentemente o
isolamento social achata a curva de infectados.
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